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The method involves evaluating signal 
fluctuations emanating from the motor (1) at 
defined time intervals to determine the revolution 
rate. The timing defined by an oscillator is phase 
synchronized with a fluctuating electrical signal 
(12) with the frequency of the motor collector 
and/or peripheral frequency and the 
synchronized frequency of the timing is used for 
the revolu rate measurement. An Independent 
claim is also included for an arrangement for 
measuring revolution rate of d.c. commutator 
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@ Verfahren und Vorrichtung zur Messung der Drehzahl eines Gleichstrom-Kommutatormotors 

© Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung der 
Drehzahl ernes Gleichstrom-Kommutatormotors 1, bei 
dem die Schwankungen im Motorstrom ausgewertet 
werden, wobei durch Filtern ein elektrisches Schwan- 
kungssignal, insbesondere Stromschwankungssignai 12 
gebildet wird, das phasenmaBig erfafctwird und mitZeit- 
vorgaben einer Zettsteuerungseinrichtung 7 verglichen . 
wird, wobei die Zeitvorgaben der Zeitsteuereinrichtung 7 
phasengenau zum Schwankungssignal synch ronisiert 
werden und a us den synch ronisierten Zeitvorgaben die 
Drehzahl bestimmt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren nachdem Oberbegriff 
des Patentanspruches 1 und eine Vorrichtung nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruches 13 zur Messung der Dreh- 
zahl eines Gleichstrom-Koinmutatormotors, wobei vom 
Motor verursachte elektrische Signalschwankungen ausge- 
wertet werden. 

Stand der Technik 

In herkommlicher Weise werden fur die Drehzahlerfas- 
sung bei Gleichstrommotoren zusatzliche Geber am Motor 
eingesetzt. Dies bedeutet mechanischen Aufwand, zusatzli- 
che Leitungen und einen groBeren Raumbedarf. Bekannt ist 
ferner, die Schwankungen im Motorstrom auszuwerten 
(DE 16 73 364). Dabei werden die durch den Stromwechsel 
yon einer Kollektorlamelle zur nachsten Lamelle verursach- 
ten Stromschwankungen, gegebenenfalls nach Verstarkung, 
einer Impulsformerstufe zugefiihrt, an deren Ausgang ein 
MeBgerat zur Anzeige der Drehzahl angeschlossen ist. Aus 
der DD 254 254 Al ist ein Verfahren bekannt, bei dem die 
Drehzahl durch spannungsgesteuerte Filter ausgewertet 
wird, Bei den bekannten Verfahren und Vorrichtungen ist es 
erforderlich, die Komponenten der DrehzahlmeBeinrichtung 
an die jeweiligen Motore, an denen die Drehzahlmessung 
durchzufuhren ist, anzupassen, um Toleranzunterschiede 
auszugleichen. Ferner ergeben sich nach langerer Betriebs- 
dauer Anderungen am Motor, beispiels weise in den Lagem, 
und andere verschleiBbedingte Anderungen, welche die 
Drehzahlmessung beeinflussen. 

Aus der DE 197 29 238 CI ist es bekannt, zur Ennittlung 
der Drehzahl eines Gleichstrommotors, parallel zur Erf as- 
sung der Welligkeit (Ripple) des Motorstroms, aus einem 
Motorzustandsmodell, dem die elektromechanischen Mo- 
torgleichungen zugrundeliegen, aus Motorstrom und Motor- 
spannung einen zulassigen Soll-Zeitbereich zu bestimmen 
und die Zeitpunkte der Kommutierung nur dann bei der 
Auswertung zu beriicksichtigen, wenn diese in diesem Soll- 
Zeitbereich liegen und falls innerhalb dieses Soll-Zeitbe- 
reichs keine Welligkeit einer Kommutierung zugeordnet 
werden kann, einen wahrscheinlichen Kommutierungszeit- 
punkt aus dem Motorzustandsmodel zu extrapolieren. 

Aufgabe der Erfindung 
v' - 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vor- 
richtung der eingangs genannten Art zu schaffen, welche bei 
beliebigen Typen von Gleichstrom-Kommutatormotoren 
einsetzbar ist und uber eine lange Betriebsdauer hin eine ge- 
naue Prehzahlbestimmung gewahrleisten . 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB beim Verfahren 
durch die Merkmale des Patentanspruches 1 und bei der 
Vorrichtung durch die Merkmale des Patentanspruches 13 
gelost. In den Unteranspriichen sind Weiterbildungen der 
Erfindung angegeben. 

In bevorzugter Weise werden vor der Auswertung aus 
dem vom Motor abgeleiteten Eingangsschwankungssignal 
z. B, des Motorstroms oder der am Motor abgenommenen 
Spannung hochfrequente Anteile und gegebenenfalls 
Gleichstromanteile entfernt. 

Femer konnen die Amplituden des elektrischen Schwan- 
kungssignals, insbesondere des Stromschwankungssignals 
auf ein konstantes Maximum geregelt und die Phasenlagen 
des so geregeiten Signals in aufeinanderfolgenden Zeitvor- 
gaben erfaBt werden. In Abhangigkeit von dieser Phasener- 
fassung werden die von einem Oszillator bestimmten Zeit- 
vorgaben phasengenau synchronisiert, wobei aus der Fre- 



quenz der synchronisierten Zeitvorgaben die Drehzahl be- 
stimmt wird. Hierzu werden wahrend der Zeitvorgaben im- 
mer bestimmte Bereiche des elektrischen Schwankungssi- 
gnals, z. B. Maximum, bestimmter Bereich der Anstiegs- 
flanke oder der Abstiegsflanke und in bevorzugter Weise der 
jeweilige NuUdurchgang des Signals phasenmaBig erfaBt, 
Es konnen wahrend einer Ankerumdrehung sich ergebende 
Signale, insbesondere ein aus den Kommutatorwechseln 
sich ergebendes Signal phasenmaBig, insbesondere im Hin- 
io blick auf die Nulldurchgange, d. h. die Kommutatorwechsel 
phasenmaBig erfaBt werden und fur die Synchronisation der 
Zeitvorgaben und insbesondere der die Zeitvorgaben be- 
sdmmenden Frequenz des Oszillators ausgeniitzt werden. 
Die Synchronisation kann durch Auswertung der jeweiligen 
15 Kommutatorwechsel oder auch nach der Umfangsfrequenz, 
die sich aus der Motordrehung ergibt, durchgefUhrt werden. 

Die Zeitpunkte bzw. Zeitvorgaben, zu denen die Phasen- 
erfassung erfolgt, kann in Abhangigkeit von aus der Motor- 
spannung und dem Motorstrom gewonnenen Motorsigna- 
20 len, z. B. insbesondere der Motor-EMK, grob bzw. ungefahr 
(ca. 15% Drehzahlabweichung) bestimmt werden. Durch 
die Erfindung ist somit gewahrleistet, daB die Frequenz der 
Zeitvorgaben auf Schwankungen des Motorstroms und/oder 
der am Motor abgenommenen Spannung synchronisiert ist 
25 Die Genauigkeit der hieraus abgeleiteten Drehzahlbestim- 
mung wird daher von Toleranzen im Motoraufbau, insbe- 
sonder im mechanischen Aufbau und durch Anderungen, 
die sich in diesem Aufbau ergeben, wenig beeinfluBt. 
Aus der Phasenerfassung bei der Auswertung der Ampli- 
30 tuden des elektrischen Schwankungssignals, insbesondere 
Stromschwankungssignals kann femer eine Motordiagnose 
abgeleitet werden. Wenn ein klares Erkennen der Kommuta- 
torwechsel nicht mehr ohne weiteres moglich ist, ist dies 
beispielsweise ein Anzeichen fiir VerschleiB mechanischer 
35 Konstruktionselemente des Motors oder eine Verunreini- 
gung der Kommutatorzwischenraume, FUr die Drehzahler- 
mittlung werden in diesem Fall in bevorzugter Weise die der 
Umfangsfrequenz proportionalen Signale zur Synchronisa- 
tion der Zeitvorgaben und damit der Ableitung der Drehzahl 
40 verwendet. 

Beispiele 

Anhand der Figuren wird an einem Ausfuhrungsbeispiel 
45 die Erfindung noch naher erlautert. 
Es zeigt: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Ausfuhrungsbeispiels der 
Erfindung; und 

Fig. 2 Darstellungen zur Erlauterung des Betriebs des 
50 Ausfuhrungsbeispiels. 

Im Ausfuhrungsbeispiel wird ein Gleichstrom-Kommuta- 
tormotor 1 durch eine Spannungsquelle 2 (Gleichspan- 
nungsquelle) gespeist. Der Motorstrom kann z. B. durch ei- 
nen Shunt 3 oder auch uber eine Impedanz, wie es z. B. aus 
55 der DE-OS 23 10 739 bekannt ist, erfaBt werden. Femer 
kann an einer Eingangsklemme des Motors, wie es strich- 
liert dargestellt ist und aus der DE 32 34 683 Al bekannt ist, 
eine Spannung, welche durch die Kommentierung entstan- 
dene Spitzen enthalt, abgenommen werden. Das erfafite Si- 
60 gnal enthalt die Ungenauigkeiten und UnregelmaBigkeiten, 
welche durch die Motoreigenschaften bedingt sind. Dieses 
Signal wird als Eingangssignal fiir die Drehzahlbestimmung 
verwendet. Das Eingangssignal kann vor der Auswertung in 
einer ein BandpaBfilter und/oder Kondensator aufweisenden 
65 Aufbereitungsschaltung 4 gegebenenfalls von hoherfre- 
quenten Storungen und vom Gleichstromanteil befreit wer- 
den. In einem Verstarker 5 kann das aufbereitete Signal, ins- 
besondere Stromschwankungssignal verstarkt und die Am- 
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plitude auf ein konstantes Maximum geregelt Der Verstar- 
kerausgang liefert ein entsprechendes elektrisches Schwan- 
kungssignal, insbesondere Stromschwankungssignal 12. 
Dieses aufbereitete und gegebenenfalls von Storungen und 
dem Gleichstromanteil befreite elektrische Schwankungssi- 
gnal 12 (Fig. 2) wird mit bestimmten Zeitvorgaben Uber ei- 
nen von einer Zeitsteuereinrichtung 7 gesteuerten Schalter 6 
an eine Auswerteeinrichtung weitergeleitet, welche beim 
AusfUhrungsbeispiel der Fig. 1 eine Phasenanalyse durch- 
fiihrt, wie im einzelnen noch erlautert wird. 

Die Zeitvorgaben bzw. Zeitpunkte, in denen die Zeitsteu- 
ereinrichtung 7 den Schalter 6 zum Abtasten des Schwan- 
kungssignales fur die Phasenanalyse ansteuert, werden grob 
aus der abgenommenen Motorspannung und dem erfafiten 
Motorstrom in einer Vorgabeschaltung 10 vorgegeben. 
Durch die Vorgabeschaltung 10 kann auch die Anstiegsge- 
schwindigkeit des Verstarkers 5 begrenzt werden, um eine 
frequenzproportionale Ausstiegsgeschwindigkeit des 
Schwankungssignals 12 zu erhalten. Hierdurch wird eine li- 
neare Phasenmessung beim Auswerten der Amplituden ins- 
besondere des Stromschwankungssignals moglich. Dieses 
Signal wird zu den vorgegebenen Zeitpunkten (Zeitvorga- 
ben) bevorzugt im Hinbiick auf die aus den Kommutator- 
wechseln resultierenden Schwankungen ausgewertet 
Hierzu wird der Schalter 6 von der Zeitsteuereinrichtung 7 
entsprechend angesteuert. Die Zeitsteuereinrichtung 7 ent- 
halt einen Oszillator 15, dessen Frequenz von Motorsigna- 
len, wie Motorstrom, Motorspannung oder Motor-EMK 
grob vorbestimmt wird, Diese Frequenz entspricht mit Ab- 
weichung von ca. 15% der Motordrehzahl. Femer beinhaltet 
die Zeitsteuereinrichtung 7 eine Ausgangsstufe 11, welche 
in Abhangigkeit von der Oszillatorfrequenz zu den be- 
stimmten Zeitpunkten (Zeitvorgaben) Impulse (Zeitablauf 
in der Fig. 2) liefert. 

Dieser Zeitablauf wird phasenmaBig in Bezug gesetzt 
zum Schwankungssignal, welches die Kollektorfreguenz 
und/oder die Umfangsfrequenz des Motors enthalten kann. 

Aus der Auswertung ergibt sich ein Steilsignal, welches 
zur Regelung der Zeitvorgaben, mit welcher die Zeitsteuer- 
einrichtung 7 den Schalter 6 ansteuert, dient. Die Auswerte- 
einrichtung des Ausfuhrungsbeispiels der Fig. 1 bildet einen 
Regelkreis. durch welchen die Ablaufzeit bzw. die Zeitvor- 
gaben der Zeitsteuerschaltung 7 auf das elektrische Schwan- 
kungssignal 12 phasengenau synchronisiert wird. Diese an- 
gepaBte bzw. synchronisierte Frequenz ist das MaB fur die 
Bestimmung der Drehzahl des Motors 1. 

In der Fig. 2 ist eine Darstellung des elektrischen 
Schwankungssignals gezeigt. Dieses kann die Kollektorfre- 
quenz und/oder die Umfangsfrequenz des Motors enthalten. 
Jenachdem, welche dieser beiden Frequenzen bei der Pha- 
senanalyse zugrundegelegt werden, ergibt sich ein entspre- 
chendes StellsignalAT, welches stcilvertretend fur ein Steil- 
signal ATI bei der Kollektorfrequenz und/oder AT2 bei der 
Umfangsfrequenz ist. 

Beim in der Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel er- 
folgt in einer Auswerteeinrichtung, welche eine Phasenana- 
lyseeinrichtung 8 fur die Auswertung des auf der Kollektor- 
frequenz basierenden Schwankungssignals und eine Pha- 
senanaiyseeinrichtung 9 fur die Auswertung des auf der 
Umfangsfrequenz beruhenden Schwankungssignals auf- 
weist, ein Vergieich der Phasenlage des Schwankungssi- 
gnals 12 mit den Zeitpunkten (Zeitvorgaben) des Zeitab- 
laufs der Zeitsteuerschaltung 7 (Fig. 2). Das Schwankungs- 
signal beinhaltet die Kollektorfrequenz und/oder die Um- 
fangsfrequenz des Motors und der Kurvenverlauf dieses Si- 
gnals ergibt sich aus den Kommutatorwechseln des Gieich- 
strommotors 1. In bevorzugter Weise werden die Nulldurch- 
gange dieses Signals mit den Zeitpunkten der Zeitvorgaben 



verglichen. Wenn eine Phasendifferenz zwischen einem er- 
faBten Nulldurchgang und einem entsprechenden Impuls der 
Zeitvorgabe vorhanden ist, wie es in Fig. 2 dargestellt ist, er- 
zeugt die Auswerteeinrichtung (Phasenanalyseeinrichtung 8 
5 und/oder Phasenanalyseeinrichtung 9) aufgrund dieses Ver- 
gleichs das Steilsignal AT, welches die Frequenz der Zeit- 
vorgaben entsprechend andert, wie es in der Fig. 2 darge- 
stellt ist Diese Regelung der Frequenz der von der Zeitsteu- 
ereinrichtung 7 gelieferten Impulse wird phasengenau mit 
to den Nulldurchgangen des SchwankungsmeBsignals, wel- 
ches die Kollektorfrequenz und/oder die Umfangsfrequenz 
wiedergibt, synchronisiert Bei Elektromotoren, die wenig 
VerschleiBerscheinungen aufweisen, kann das auf der Kol- 
lektorfrequenz beruhende Schwankungssignal bei der Pha- 
15 senanalyse in der Phasenanalyseeinrichtung 8 ausgewertet 
werden. Fur die Synchronisation der Zeitvorgaben, bzw. des 
Zeitablaufs der Zeitsteuereinrichtung 7 wird Uber eine Lei- 
tung 13 das Steilsignal ATI geliefert. Dieses beeinfluBt in 
bevorzugter Weise die Frequenz des Oszillators 15, wo- 
20 durch dann eine zeitliche bzw. phasenrnaBige Verschiebung 
der nachfolgenden Impulse des Zeitverlaufs d. h. der Zeit- 
vorgaben bewirkt wird, wie es in der Fig. 2 dargestellt ist. 

Wenn bei Elektromotoren, die schon langer in Betrieb 
sind, aufgrund von VerschleiBerscheinungen an den Kollek- 
25 toren und/oder Burs ten, eine exakte Positionsbestimmung 
bzw. Phasenbestimmung der Nulldurchgange, d.h. der 
Kommutatorwechsel nicht mehr mGglich ist, konnen in der 
zweiten Phasenanalyseeinrichtung 9, die auf den Aiikerum- 
fang bezogenen Schwankungen als Integral pro Motorum- 
30 drehung, z. B. die Summe der Kommutatorwechsel pro Mo- 
torumdrehung, erfaBt werden. Wenn bei der Erfassung der 
Umfangsfrequenz eine Phasendifferenz zu den entsprechen- 
den Zeitvorgaben bzw. der Ablaufzeit der Zeitsteuereinrich- 
tung 7 sich ergibt, wird das Steilsignal AT2 erzeugt, mit wel- 
35 chem die Frequenz der Zeitvorgaben so geregelt wird, daB 
eine phasengenaue Synchronisation zur Umlauffrequenz 
hergestellt wird. Die Auswertung mittels der zweiten Pha- 
senanalyseeinrichtung 9 (Auswertung der Umfangsfre- 
quenz) kann auch jederzeit anstelle oder zusammen mit der 
40 Auswertung der Kollektorfrequenz in der ersten Phasenana- 
lyseeinrichtung 8 erfolgen. 

Die dabei synchronisierte Frequenz ist ein MaB fur die 
tatsachliche Drehzahl des Geleichstrommotors 1. 

Femer kann aus den Stellsignalen ATI und AT2 eine Aus- 
45 sage iiber den VerschleiB von mechanischen Bauteilen des 
Gleichstrommotors gewonnen werden. Die bei der Auswer- 
tung des Schwankungssignals 12 gewonnenen Stellsignale 
ATI und AT2 beinhalten eine Aussage iiber die Giite des 
Gleichstrommotors, insbesondere im Bereich seines Kollek- 
50 tors. Dies kann man zur Diagnose der Motorqualitat ver- 
wenden. 

Die MeBvorrichtung kann in Hardware oder durch Soft- 
ware verwirklicht werden. 

Die gemessene Drehzahl kann fur die verschiedensten 

55 Zwecke verwendet werden, beispielsweise als Ist- Wert bei 
der Motorsteuerung, insbesondere im Zusammenhang mit 
dem Vermeiden von unerwunschten Motordrehzahlen, die 
sich dann ergeben konnen, wenn der Motor ein schwin- 
gungsfahiges System beeinfluBt. Aufgrund der exakt ermit- 

60 telten Drehzahl konnen unerwUnschte Resonanzen, die sich 
bei bestimmten Drehzahlen einstellen, im schwingungsfahi- 
gen System vermieden werden. Erreicht wird dies durch 
eine entsprechende, die Resonanzdrehzahlen ausblendende 
Motorsteuerung oder -regelung in Abhangigkeit von den er- 

65 mi ttelten Motordrehzahlen. 
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Bezugszeicbenliste 

1 Gleichstrom-Kommutatormotor 

2 GleichspannungsqueUe 

3 Shunt 5 

4 BandpaBfilter 

5 Verstarker 

6 Schalter 

7 Zeitsteuereinrichtung 

8 erste Phasenanalyseeinrichtung 10 

9 zweite Phasenanalyseeinrichtung 

10 Vorgabeschalung 

11 Ausgangsstufe 

12 Elektrisches Schwankungssignal 

13 Leitung fur Stellsignal ATI 15 

14 Leitung fur Stellsingal AT2 

15 OsziUator 

Patentanspriiche 

20 

1. Verfahren zur Messung der Drehzahl eines Gleich- 
strom-Kommutatormotors, bei dem vom Motor verur- 
sachte elektrische Signalschwankungen in bestimmten 
Zeitvorgaben fiir eine Drehzahlbestiminung ausgewer- 

tet werden, dadurch gekennzeichnet, daB die von ei- 25 
nem OsziUator bestimmten Zeitvorgaben mit einem die 
KoUektorfrequenz und/oder die Umfangsfrequenz des 
Motors aufweisenden elektrischen Schwankungssignal 
phasenrnaBig synchronisiert wird und die synchroni- 
sierte Frequenz der Zeitvorgaben fur die Drehzahlbe- 30 
stimmung verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB aus dem Phasenunterschied zwischen den vom 
OsziUator bestimmten Zeitvorgaben und dem elektri- 
schen Schwankungssignal ein Stellsignal zur Phasenre- 35 
gelung des OsziUators gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zeitvorgaben mit den aus dem elektri- 
schen Schwankungssignal sich ergebenden Kommuta- 
torwechseln synchronisiert werden. 40 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Ankerumfang phasen- 
rnaBig erfafit wird und die Zeitvorgaben nach der Um- 
fangsfrequenz der Motordrehung synchronisiert wer- 
den. * .45 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Ankerumfang ais Summe der Kommuta- 
torwechsel erfaBt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die vom OsziUator be- 50 
stimmten Zeitvorgaben durch ein oder mehrere Motor- 
signale, insbesondere der Motor-EMK und/oder Mo- 
torparameter, insbesondere KoUektorlameUenzahl und/ 
oder Polpaarzahl des Motors bestimmt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 55 
durch gekennzeichnet, daB die AmpUtuden des elektri- 
schen Schwankungssignals auf ein konstantes Maxi- 
mum geregelt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anstiegsgeschwindigkeit der Ampli- 60 
tude des elektrischen Schwankungssignals bei der Ver- 
starkung des Signals begrenzt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 da- 
durch gekennzeichnet, daB die OsziUatorfrequenz mit 
dem Schwankungssignal phasenrnaBig synchronisiert 65 
wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB ais elektrisches Schwan- 



kungssignal ein vom Motorstrom abgeleitetes Strom- 
schwankungssignal verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Stellsignal und/oder das 
bei der Phasenerfassung des elektrischen Schwan- 
kungssignals gewonnene Signal fiir eine Motordia- 
gnose verwendet wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB in Abhangigkeit von der er- 
mittelten Drehzahl der Gleichstrommotor so gesteuert 
wird, daB bestimmte Drehzahlen, insbesondere Reso- 
nanzdrehzahlen eines vom Motor beeinfluBten Systems 
ausgeblendet werden. 

13. Vorrichtung zum Messen der Drehzahl eines 
Gleichstrom-Kommutatormotors, mit einer Aufberei- 
tungseinrichtung zur BUdung eines elektrischen 
Schwankungssignals aus vom Motor verursachten 
elektrischen Signalschwankungen, einer Zeitsteuerein- 
richtung, welche in Abhangigkeit von Motorparame- 
tern und/oder Motorsignalen Zeitvorgaben fur einen 
Vergleich mit dem elektrischen Schwankungssignal 
liefert, und einer Auswerteeinrichtung, welche aus dem 
elektrischen Schwankungssignal und den Zeitvorgaben 
die Drehzahl des Motors ermittelt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Phasenregelkreis (8, 9, 13, 14, 7, 6) 
die Phasenlage des Schwankungssignals (12) erfaBt 
und die Zeitvorgaben der Zeitsteuereinrichtung (7) 
phasengenau mit dem Schwankungssignal synchroni- 
siert, wobei aus der Frequenz der synchronisierten 
Zeitvorgaben ein drehzahlproportionales Signal gebil- 
det ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein vom Regelkreis (8, 9, 13, 14, 7, 6) fiir 
die Synchronisation der Zeitvorgaben der Zeitsteuer- 
einrichtung (7) geliefertes Stellsignal aus einer bei der 
Phasenerfassung ermittelten Phasendifferenz gebildet 
ist. 

15. \brrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Stellsignal aus der Differenz 
der beiden Integrale der wahrend zweier aufeinander 
folgender Motorumdrehungen ermittelten Phasendiffe- 
renzen gebUdet ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB aus den Kommutator- 
wechseln und den Zeitpunkten der von der Zeitsteuer- 
einrichtung (7) gelieferten Zeitvorgaben das Stellsignal 
des Regelkreises (8, 9, 13, 14, 7, 6) gebildet ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein OsziUator (15) wel- 
cher die Zeitvorgaben der Zeitsteuereinrichtung (7) be- 
stimmt durch das Stellsignal des Regelkreises (8, 9, 13, 
14, 7, 6) geregelt ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB das elektrische Schwan- 
kungssignal ein vom Motorstrom abgeleitetes Strom- 
schwankungssignal ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB das elektrische Schwan- 
kungssignal aus einer am Motor abgenommenen elek- 
trischen Spannungsschwankung gebildet ist. 
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